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@ Inertlalsensor-Einhelt 

@ Bei einer Inertialsensor-Elnheit zur Messung 
einer inertialen Messgrosse sind eine Mehrzahl 
von inertialen Sensoren (12 ;36 ;40 ;48) so an- 
geordnet, dass sie von der gleichen inertialen 
Messgrosse (Beschleunlgung oder Drehbe- 
schleunigung) beaufschlagt sind, Jeder der in- 
ertialen Sensoren (12 ;36 ;40 ;48) enthalt einen 
minlaturisierten Resonator, dessen Resonanz- 
verhaiten durch die inertrale Messgrosse bei- 
nflusst ist, beispielsweise einen QAS oder QRS. 
Die Signale der Sensoren (12 ;36 ;40 ;48) sind 
auf gemeinsame Signalyerarbeitungsmittel zur 
Erzeugung eines die inertiale Messgrosse wie- 
dergebenden Ausgangs-Melisignals aufge- 
schaltet. Es werden Inertialsensoren mit 
unterschiedlichen Teil-Me(^bereichen verwen- 
det, um einen ausgedehnten Me&berelch zu 
uberdecken. Fur jeden Tell-Medbereich sind ei- 
ne Mehizahl ubereinstimmender Inertialsenso- 
ren vorgesehen. Signalverarbeitungsmittel sind 
trainierte neuronaie Netze. Ein Mikroelektro- 
nik-Modul mit den Signalverarbeitungsmitteln 
ist in einen von einem uformig gefalteten Wafer- 
trager g biideten Hohlraum eingesetzt 
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Techhisches Gebiet 

Die Erf indung betrifft eine Inertlalsensor-Elnheit zur Messung einer inertialen Messgrosse. 
Unter inertialer Messgrosse ist dabei eine Beschleunigung Oder eine Drehgeschwindigkeit geg nuber dem 
inertialen Raum zu verstehen. 

Stand der Technik 

Inertialsensoren messen die Besclileunigung oder die Drehrate gegenuber dem inertialen Raum. Solche 
inertialsensoren konnen dazu dienen, eine Plattform im Raum zu stabilisieren oder die Position oder Lage ei- 
nes Tragers zu messen. Zur Messung der Beschleunigung dienen Beschleunigungsmesser. Die Drehge- 
schwindigkeit wird durch Kreisel gemessen oder durch "LaserkrelseP', die auf dem Sagnac-Ef fekt beruhen. Ein 
grosses Problem bei solchen Inertialsensoren besteht darin, dass sie uber einen sehr grossen Messbereich 
von mehreren Grossenordnungen hinweg arbeiten mussen. Es wird ausserdem hohe Gehauigkeit und Drift- 
f reiheit gefordert. Bekannte Inertialsensoren dieser Art sind daher hochst aufwendlge und entsprechend teure 
Bauteile. . - 

Es sind inertiale Sensoren bekannt, die miniaturisierte Resonatoren enthalten, wobei das Resonanzver- 
halten des Resonators durch die inertiale Messgrosse beeinflusst ist. Solche inertialen Sensoren sind z.B. Sl- 
lizium- Oder Quarz-lnertialsensoren. Diese Inertialsensoren enthalten eine mikromechanisch hergestellte 
Stimmgabel aus Silizium oder einen Schwingquarz. Bei einem als Drehgeschwindlgkeits-Sensor ausgebllde- 
ten Inertlalsensor dieser Art (QRS) wird die Frequenz des Schwingquarzes durch die Coriolis-Kraft beeinflusst. 
Bei einem als Beschleunigungsmesser ausgebildeten Inertialsensor (OAS) ist ein Schwingquarz mit einer Mas- 
se verbunden, so dass bei einer inertialen Beschleunigung durch die Tragheitskraft ein Druck auf den Schwing- 
quarz ausgeubt wird. Dieser Druck verandert ebenfalls die Frequenz des Schwingquarzes. Die 
Grequenzanderungen konnen als Mass fur die jeweilige inertiale Messgrosse benutzt werden. 

Solche Inertialsensoren sind klein, einfach und preisgunstig. Sie erfullen aber nicht die an Inertialsensoren 
fur Stabilisierungs- oder NavigattDnszwecke gestellten Anforderungen hinsichtlich Dynamikbereich und Ge- 
nauigkeit. Die Inertialsensoren arbeiten Jewells nur in einem begrenzten Messbereich. Die Genauigkeit der In- 
ertialsensoren ist begrenzt. Die Messcharakteristik der Inertialsensoren Ist gekennzeichnet durch komplexe, 
nichtllneare, funktionale Zusammenhange zwischen derzu messenden, inertialen Messgrosse und den Aus- 
gangs-MeBsignalen. Dabei sind zusatzliche Abhangigkeiten von anderen Einflussgrossen, beispieisweise der 
Temperatur, zu berucksichtigten. 

Ein Aufsatz von Bernstein u.a. "A MIcromachined Comb-Drive Tuning Fork Rate Gyroscope" in IEEE 1993, 
S. 143-147, beschreibt einen Wendekreisel in Form einer mikromechanischen Stimmgabel aus Sillzlum, Po- 
lysilizium oder Nickel. Hier ergeben sich ahnliche Probleme wie bei Inertialsensoren. 

Die DE-A-42 44 014 beschreibt ein Verfahren zum Erkennen und Identlfizieren von Fehlern an Sensoren 
mittels eines mehrschichtigen neuronalen Netzes. 

Offenbarung der Erf indung 

Der Erf indung llegt die Aufgabe zugrunde, eine einfach aufgebaute Inertlalsensor- Einhe It zu schaffen, die 
den fur Stabilisierungs- und Navlgationszwecke gestellten Anforderungen genugt. 

Insbesondere llegt der Erf indung die Aufgabe zugrunde, eine einfach aufgebaute Inertialsensor-Einheit 
mit hoher Genauigkeit und ausgedehntem Messbereich zu schaffen. 

Erf indungsgemass werden diese Aufgaben dadurch geldst dass 

- eine Mehrzahl von miniaturlsierten Inertialen Sensoren so angeordnet sind, dass sie von der gleichen 
inertialen Messgrosse beaufschlagt sind, und 

- die Signaie der Sensoren auf gemeinsame Sighalverarbeitungsmittel zur Erzeugung eines die inertiale 
Messgrosse wiedergebenden Ausgangs-Mellsignals aufgeschaltet sind. 

Die Erf indung gestattet die Verwendung von preisgunstig herstellbaren, kleinen und leichten miniaturlsier- 
ten Inertialsensoren, z.B. Silizium- oder Quarz-lnertialsensoren. Durch eine Vermehrfachung splcher Senso- 
ren und Aufschaltung der Sensorsignale auf eine gemeinsame Signalverarbeitung kann sowohl die Genauig- 
keit als auch der Messbereich der gesamten Inertialsensor-Einheit auf die Anforderungen angehoben werden, 
die an Inertialsensoren fur Stabilisierungs- und Navlgationszwecke gestellt werden. Die Vervielfachung der 
miniaturisierten Inertialsensoren wird mdglich, well jederelnzelne dieser miniaturlsierten Intertialsensoren nur 
einen relativ geringen Aufwand erfordert Statt eines aufwendigen Inertialsensors in Form eines konventio- 
nellen Kreiseis, Laserkreisels oder Beschleunigungsmessers werden viele miniaturisierte Inertialsensoren mit 
geringerer Gute aber auch geringerem Prels, geringem Raumbedarf und geringem Gewicht verwendet Dabei 
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kann zur Messung der inertlalen Messgrosse uber einen ausgedehnten Messbereich hinweg eine Mehrzahl 
von Sensoren mit unterschiedlichen Messbereichen vorgesehen sein, von denen jeder in einem Tellbereich 
des besagten ausgedehnten Messberelches arbeitet. Weiterhin kann zur Messung der inertialen Messgrosse 
in jedem Teilbereich eine Mehrzahl yon inn wesentlichen ubereinstimmenden Sensoren vorgesehen sein, wo- 
5 bei die Messgrosse in dem Teilbereich aus Signalen aller dieser ubereinstimmenden Sensoren ausgebildet ist. 

Die Sensoren konnen aber auch alle im wesentlichen ubereinstimmend ausgebildet sein, wenn as nur auf 
die Genauigkeit ankommt. 

Konstruktiv kann eine Inertialsensor-Einheit so aufgebaut sein, dass 

- auf einem ebenen Wafertrager von rechteckiger Grundform in Langsrichtung.nebenelnander drel Wafer 
10 mit Gruppen von Sensoren ausgebildet sind. 

- die Eingangsachsen einer ersten und einer dazu benachbarten zweiten Gruppe bei ebenem Wafertrager 
zueinander parallel verlaufen, 

- die Eingangsachsen der dritten Gruppe bei ebenem Wafertrager senkrecht zu den Eingangsachsen der 
ersten und der zweiten Gruppe verlaufen und 

15 - der Wafertrager zwischen den Gruppen entlang in Querrichtung verlaufender Faltkanten um jeweils 90** 

abgewinkelt sind. 

Dann entsteht eine Struktur mit drel zueinander senkrechten, u-fdrmig angeordneten Steitenf lachen, wo- 
bei die Eingangsachsen der drei Gruppen von Inertialsensoren ein orthogonales Achsensystem bilden. 

Dabei ist vorteilhafterweise ein die Signal-Verarbeitungsmittel enthaltendes MIkroelektronik-Modul in 
20 dem von dem gefaiteten Wafertrager umschlossenen Hohlraum angeordnet. 

Die nichtlinearen Charakterlstlken der ggf. noch unterschiedlichen Inertialsensoren kdnnen dadurch be- 
rucksichtigt werden, dass die Signalverarbeitungsmittel ein erstes neuronales Netz aufwelsen, das anhand 
von wirksamen inertialen Messgrossen und zugeordneten Ausgangs-MeRsignalen trainiert ist. 

Weiterhin kdnnen die Signalverarbeitungsmittel ein zweites neuronales Netz aufweisen/das auf die Er- 
25 kennung von Ausfallen von Sensoren trainiert ist und das erste neuronaie Netz von dem zweiten neuronaien 
Netz irn Sinne einer Rekonf iguration der Sensoren beeinf lussbar ist 

Es ergibtsich dann eine kompakt Inertialsensor-Einheit mit hoher Genauigkeit, grossem dynamischen Be- 
reich und hoher Redundanz, also Unempf indlichkeit gegen den Ausfall einzelner Sensoren. . 

Ausgestaltungen der Erf indung sind Gegenstand abhangiger Patentanspruche. 
30 Ausf uhrungsbeispiele der Erf indung sind nachstehend unter Bezugnahme auf die zugehdrigen Zeichnun- 

gen naher eriautert. 

Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

ist eine schematisch-perspektivische Darstellung einer Inertialsensor-Einheit, die aus einer 
Mehrzahl von Siiizium- oder Quarz Inertialsensoren aufgebaut ist 

zeigt perspektivisch ein Flugzeug und die Achsen in denen die Komponenten der inertialen 
Messgrossen bestimmt werden sollen. 

zeigt einen planen Wafertrager mit drei Wafern, die jeder eine Gruppe von minlaturisierten In- 
ertialsensoren tragen. 

ist eine perspektivische Darstellung und zeigt den ersten Schritt einer Faltung des Wafertragers. 
ist eine perspektivische Darstellung und zeigt den zweiten Schritt der Faltung des Wafertragers. 
ist eine auseinandergezogene, perspektivische Darstellung einer Inertialsensor-Einheit mit dem 
gefaiteten, die miniaturisierten Inertialsensoren tragenden Wafertrager und der zugehdrigen 
Elektronik, die in den von dem gefaiteten Wafertrager umschlossenen Hohlraum eingeschoben 
ist 

ist ein Blockdiagramm der Signalverarbeltung. 

Ist ein etwas detailllerter dargestelltes Blockdiagramm der Signalverarbeltung. 

50 Bevorzugte Ausfuhrungen der Erf indung 

Bei der Ausf uhrung nach Fig. 1 enthalt die Inertialsensor-Einheit 10 langs einer Vorderkante N miniaturi- 
sierte Inertialsensoren 12.11, 12.21 ... 12.N1 in Form von Siiizium- oder Quarz-lnertialsensoren. Der Inertial- 
sensor 12.11 hat einen Messbereich "1", der Inertiaisensor 12.21 hat einen Messbereich "2", der sich an den 
55 Messbereich "1" anschliesst. Die weiteren. durch Strichelung angedeuteten inertialsensoren haben welter sich 
daran anschliessende Messbereiche bis zu dem Inertiaisensor 12.N1 mit dem Messbereich "N". Die Messbe- 
reiche "1" bis N bilden sich aneinander anschliessende Teilbereiche eines ausgedehnten Messbereichs. Die 
inertialsensoren 12.11 bis 12.N1 sprechen auf Beschleunigungen in Richtung des Pfeiles 14 an. Sie konnen 

3 
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auch Inertialsensoren sein, die auf Drehraten urn die durch den Pfeil bestlmmten Eingangsachsen ansprechen. 
Die miniaturisierten Inertialsensoren 12.11 bis 12.N1 uberdecken zusammen einen ausgedehnten Messbe- 
reich. 

Jeder der miniaturisierten In rtialsensoren 12.11 bis12.N1 ist vermehrfacht vorgesehen. Ausserdem In- 
5 ertialsensor 12.11 sind weitere, Im wesentlichen dannit ubereinstinnmende und ebenfalls In dem Messbereich 
"V* messende Inertialsensoren 12.12 bis 12.1M vorgesehen. Ausser denn Inertialsensor 12.21 existieren die 
Inertialsensoren 12.22 bis 12.2M usw. Ausser dem Inertialsensor 12.N1 existieren im wesentlichen damit uber- 
einstimmende inertialsensoren 12.N2 bis 12.NM. Zur Erhohung der Genauigkeit wird der Mittelwert der Aus- 
gangssignale der Inertialsensoren 12.11 bis 12.1M gebildet. In entsprechender Weise werden die Mittelwerte 
10 der ubrigen "Spalten" der "Matrix" von Inertialsensoren bis zu den Inertialsensoren 12.N1 bis 12.NM gebildet. 

In Fig. 1 ist welter ein Paarvon Inertialsensoren 16 und 1 8 dargestellt. Die Inertialsensoren 16 und 18 mes- 
sen die Komponenten der Messgrdsse, z.B. Beschleunigung, senkrecht zuetnander und zu der Richtung der 
durch Pfeil 14 reprasentierten Eingangsachse. Die Eingangsachse des Inertiaisensors 16 ist durch einen Pfeil 
20 und die Eingangsachse des Inertiaisensors 18 Ist durch einen Pfeil 22 dargestellt Die Inertialsensor-Einheit 
15 10 enthalt ebenfalls jeweils eine "Matrix" von Inertialsensoren der Art von Inertialsensor 18. Auch hier haben 
die Inertialsensoren der "Spalten" unterschiedllche Messbereiche, die Teilberelche eines ausgedehnten Mess- 
bereiches bllden. Auch hier werden zur Erhohung der Genauigkeit die Mittelwerte der Signale der Inertialsen- 
soren jeder Spalte gebildet. 

Die "Matrlzen" der Inertialsensoren 16 und 18 sind in Fig.1 nicht dargestellt. Es versteht sich, dass die In- 
20 ertlalsensoren nicht notwendig, wie dargestellt, In einer rechteckigen "Matrix" angeordnet sein mussen. 

Die Inertialsensoren sind zusammen mit der zugehdrigen Schaltung In einem Baustein Integriert. 

Fur Stabllisierungs- Oder Navlgatlonszwecke Ist es erforderllch, Inertiale Messgrossen (Beschleunigun- 
gen, Drehgeschwindigkeiten) In drei zueinander senkrechte Achsen zu messen. Bei elhem Flugzeug 24, wie 
es in Fig. 2 dargestellt ist, sind diese Achsen die Flugzeug-Langsachse x^, die Querachse und die Hochachse 
25 z^. Fig. 3 bis 6 zeigen den Aufbau einer Inertialsensor-Elnhelt, weiche inertiale, vektorielle Messgrossen in drei 
Achsen zu messen gestattet. 

In Fig. 3 ist ein langgestreckt-rechteckiger Wafertrager 26 dargestellt. Auf dem Wafertrager 26 sitzen in 
Langsrichtung des Wafertragers 26 nebeneinander ein "X-Wafer" 28, ein "Z-Wafer" 30 und ein "Y-Wafer" 32. 
Auf dem X- Wafer 28 ist eine erste Gruppe 34 von miniaturisierten Inertialsensoren ausgebildet. Die Gruppe 
30 34 von Inertialsensoren besteht beispielsweise aus Silizium- oder Quarz-Drehgeschwindlgkeitssensoren 
(QRSs) 36. Die Drehgeschwindigkeitssensoren 36 sind in einer Matrix aus Zeilen und Spalten auf dem X- Wafer 
ausgebildet. Die Eingangsachsen der Drehgeschwindigkeitssensoren 36 liegen samtlich in Richtung des Pfei- 
ies 38. 

Die Drehgeschwindigkeitssensoren 36 auf dem Wafer 28 konnen samtlich im wesentlichen ubereinstim- 
35 mend ausgebildet sein. Vorteilhaf terweise sind jedoch die jeweils In einer Zelle der Matrix angeordneten Dreh- 
geschwindigkeitssensoren 36 wie beider Ausfuhrung nach Fig. 1 fur unterschiedllche Messbereiche ausgelegt, 
die Teilberelche eines ausgedehnten Messberelches bllden. 

Die in einer Spalte der Matrix angeordneten Drehgeschwindigkeitssensoren 36 sind jeweils untereinander 
im wesentlichen ubereinstimmend. Es konnen auch auf dem X- Wafer 28 zusatzlich Beschleunigungsmesser 
40 ausgebildet sein. Auch d ere n Eingangs- oder Empfindlichkeitsachsen liegen in der Richtung des Pfeiles 38. 

In entsprechender Weise ist der Z-Wafer 30 mit der zweiten Gruppe 42 von Silizium- oder Quarz Drehge- 
schwindigkeitssensoren 40 ausgebildet. Die Eingangs- oder Empfindlichkeitsachsen der Drehgeschwindig- 
keitssensoren 40 liegen samtlich In Richtung des Pfeiles 44, also in Fig. 3 senkrecht zu den durch den Pfeil 
38 reprasentierten Eingangs- oder Empfindlichkeitsachsen der Drehgeschwindigkeitssensoren 36 derersten 
45 Gruppe 34. 

Der Y-Wafer 32 weist eine dritte Gruppe 46 von Silizium- oder Quarz-Drehgeschwindlgkeitssensoren 48 
auf. Die Drehgeschwindigkeitssensoren 48 der dritten Gruppe 46 sind in gieicher Weise in einer Matrix ange- 
ordnet wie die Drehgeschwindigkeitssensoren der zweiten Gruppe 42. Die Eingangs- oder Empfindlichkeits- 
achsen der Drehgeschwindigkeitssensoren 48 liegen in Richtung des Pfeiles 50 parallel In Fig. 3 zu den Ein- 
so gangs- oder Empfindlichkeitsachsen der Quarz-Geschwindigkeitssensoren 40 der zweiten Gruppe 42. 

Der langgestreckt-rechteckige Wafertrager 26 ist in der in Fig. 4 und 5 dargestellten Weise langs der Falt- 
kanten 52 und 54 abgewinkelt. Zunachst wird der Wafertrager 26 zwisch n den Wafern 28 und 30 und Gruppen 
34 bzw. 42 langs der Faltkante 52 um 90° abgewinkelt. Das ist in Fig. 4 dargestellt. Dann erfolgt eine Abwink- 
lung um weitere 90° langs der Faltkante 54. Es entsteht ein im Querschnitt u-formiges Gebilde mit drei Ab- 
55 schnltten 56, 58, 60 des Waffentragers 26. Aus Fig. 5 ist erkennbar, dass die Richtungen der Eingangs- oder 
Empfindlichkeitsachsen der Inertialsensoren 36, 40 und 48, wie sie in Fig. 4 und 5 durch die Pfeile 38, 44 bzw. 
50 reprasentiert sind, zueinander orthogonal sind. Sie konnen In einem Flugzeug 24 In Richtung der Achsen 
z*" bzw. ausgerichtet werden. 

4 
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Fig. 6 zeigt die konstruktive Ausbildung der inertialsensor-Einheit. 

IVlit 62 ist eine Montageplatte bezeichnet. Auf der Montageplatte 62 sitzen die Abschnitte 56, 58 und 60 
des Wafertragers 26. Davon liegt der Abschnitt 60 auf der Montageplatte 62 auf. Die Abschnitte 58 und 56 
bilden die Ruckwand bzw. Oberseite eines rechteckigen Gehauses 64. Das Gehause 64 ist an einer Stirnseite 
5 durch eine Gehausewand 66 geschlossen. Auf der gegenuberliegenden Stirnseite ist das Gehause 64 offen. 
Auf der Vorderseite, gegenuber dem Abschnitt 58 ist das Gehause 64 durch eine losbare Abdeckplatte 68 ver- 
schlossen. Von der offenen Stirnseite herwlrd in das Gehause 64 ein MIkroelektronik-Modul 70 eingeschoben. 

Das Mikroelektronlk-Modul 70 enthalt eine Schnlttstelle 72, eine Ausleseelektronik 74, die 
Signaiverarbeitungs-Schaltung 76, die Stromversorgung 78 sowie Verkabetung und Anschlusse 80. Das Mi- 
10 kroelektronik-Modul 70 ist mit den die Inertialsensoren 36, 40 und 48 bildenden Wafern 28, 30 bzw. 32 uber 
ein Flachbandkabel 82 verbunden. Dadurch erglbt sich eine sehr kompakte Inertialsehsor-Einheit mit Sillzlum- 
oder Quarz-Drehgeschwindigkeltssensoren (QRS) und Silizium- oder Quarz-Beschleunigungssensoren 
(QAS), die Drehgeschwindigkeiten und Beschieunlgungen in drel zueinander senkrechten Richtungen misst 

Die Signalverarbeitung solcher Inertialsensoren bietet besonsere Prdbieme. 
15 Miniaturisierte Inertialsensoren der hiervorliegenden Art wie Silizium- oder Quarz-lnertialsensoren iiefern 

sehr stark nichtlineare Ausgangssignale in Form von Frequenzen. Diese Frequenzen hangen stark nichtlinear 
z.B. von der Drehgeschwindigkeit ab. Mit einem bestimmten Inertialsensor kann jeweils nur ein begrenzter Be- 
reich der inertialen Messgrdsse um einen Arbeitspunkt herum erfasst werden. Dieser Bereich hangt von der 
Dimensionierungdes Inertlalsensors ab. Ausserhalb dieses Bereiches ergibtsich praktisch kelne Abhangigkeit 
20 von der Drehgeschwindigkeit. Auf der einen Selte des Bereiches ist bei der gegebenen Dimensionierung die 
Empfindlichkelt zu gering. Auf der anderen Selte des Bereiches tritt eine Sattigung ein. Und auch innerhalb 
des Bereiches ist die Charakteristik des Inertialsensors nichtlinear. 

£s gilt nun, aus einer Matrix solcher Inertialsensbren und den von diesen geiieferten SIgnalen ein Mellsi- 
gnal zu erzeugen, das 

25 ' uber einen ausgedehnten Messbereich hinweg eine iineare Charakteristik zeigt, also einen linearen Zu- 

sammenhang zwischen der wirksamen inertialen Messgrdsse und dem durch Signalverarbeitung smittel 
erzeugten Ausgangs-MeBsignal, und 

- eine gegenuber der Genauigkeit eines einzelnen minlaturlsierten Inertialsensors durch die Verarbeitung 
der SIgnale mehrerer im wesentllchen uberelnstimmender Inertialsensoren fur jeden Teilbereich des 

30 ausgedehnten Messbereichs erhohte Genauigkeit besitzt. 

Das wird gemass Fig. 7 mittels eines neuronalen Netzes 84, des "Slgnal-NNET", erreicht, welches einen 
Teil der Signalverarbeitung 76 in Fig. 6 bildet. 

Das neuronale Netz 84 erhalt die Signale samtiicher miniaturisierten Inertialsensoren 36, 40, 48. Das neu- 
ronale Netz kann weiterhin von Signalen beaufschiagt sein, die weitere Einflussgrdssen, z.B. Temperaturen, 

35 darstellen. Das neuronale Netz 84 wird trainiert. Hierzu wird die Inertialsensor-Einheit in Form eines Sensor- 
blocks 86 verschiedenen inertialen Messgrossen und z.B. Temperaturen unterworfen. Die dabei erhaltenen 
Ausgangssignale werden mit "Sollwerten" einer gewunschten Charakteristik verglichen. Die Gewichte des neu- 
ronalen Netzes 84 werden nach Massgabe dieses Vergteichs nach einem vorgegebenen Algorithmus veran- 
dert. 

40 Ein solches Trainieren eines neuronalen Netzes ist an sich bekannte Technik und daher hier nicht im ein- 

zelnen beschrieben. 

Nach dem Trainieren des neuronalen Netzes 84 erfolgt durch das neuronale Netz 

- die Kompensation der komplexen, nichtlinearen Meficharakteristik der einzelnen Inertialsensoren, 

- die Kompensation der anderen Einflussgrossen, z.B. der Temperatun 

45 - die Zusammenfassung der Signale von verschiedenen Inertialsensoren. die in je einem Teilbereich des 

ausgedehnten Messberelches wirksam sind, zu einem Ausgangssignal, welches in dem gesamten aus- 
gedehnten Messbereich die inertiaie Messgrdsse wiedergibt, 
• die Bildung eines die inertiaie MeHgrosse mit hoherer Genauigkeit wiedergebenden Ausgangssignals 
aus redundanten Signalen, die durch eine Mehrzahl von glelchartigen Inertialsensoren erzeugt werden, 

50 wobei durch Mittelwertbildung eine Erhohung der Genauigkeit um einen Faktor VA/ erzielt wird, wenn N 

die Anzahl der jeweiis glelchartigen Inertialsensoren ist, und 

- eine Kompensation von Montagefehlern in der Plazierung der Inertialsensoren 36, 40, 48 auf den Wafern 
28, 30,32, in der Orlentierung der Wafer 28, 30, 32 auf den Abschnitten 56, 58, 60 des Wafertragers 26 
sowIe von Orientierungsfehlern, die bei der Faltung des Wafertragers 26 gemass Fig. 4 und 5 bei der 

55 Herstellung des Sensorblocks 86 entstehen. 

Die Funktionen dies s neuronalen Netzes 84 brauchen nicht programmiert zu werden. Es ist daher nicht 
erfordertich, die oben geschilderten Effekte zu modellieren. Vielmehr lernt das neuronale Netz in einer Kali- 
brierphase die mathematischen Zusammenhange zwischen den funktional beteiligten Variablen. 
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Bei der Herstellung des Sensorblocks 86 brauchen deshatb keine besonderen Genauigkeiten eingehalten 
zu werden. Der Sensorblock 86 enthalt Drehgeschwindigkeitssensoren und Beschleunlgungssensoren. Die Si- 
gnale aller Sensoren sind auf das neuronale Netz 84 aufgeschaltet. Das neuronale Netz 84 liefert an einem 
Ausgang 88 ein die Drehgeschwindigkeiten reprasentierendes Ausgangssignal und an einem Ausgang 90 ein 

5 die Beschleunigungen (in drei Achsen) reprasentierendes Ausgangssignal. 

Die Inertiatsensoren in den "Spalten" jeder Matrix sind irn wesentllchen jeweils ubereinstimmend. In den 
"Zeilen" der Matrix sind daher mehrere im wesentlichen ubereinstimmende Satze jeweils unterschiedlichen 
Inertialsensoren vorgesehen. Die Information wird dadurch redundant geliefert. Ausser zur Erhohung der Ge- 
nauigkelt durch Mittelwertbildung kann diese Redundanz auch dazu ausgenutzt werden, Ausfalle solcher In- 

10 ertialsensoren zu erkennen und durch Rekonf iguration zu kompensieren. 

Bei der Ausf uhrung nach Fig, 7 wird dies durch ein weiteres neuronales Netz 92 bewirkt, ein "FDIR-NNET" 
(Netz fur Fehler-Detektion,-ldentif ikation und Sensor-Rekonf iguration). Das neuronale Netz 92 ist nach Art 
der oben erwahnten DE-A-42 44 014 aufgebaut. Dem fehlererkennenden neuronalen Netz 92 werden die glei- 
chen Signale von den Inertialsensoren 36, 40, 48 zugef uhrt wie dem slgnalverarbeltenden, neuronalen Netz 

15 84. Das fehlererkennende neuronale Netz 92 ist darauf trainiert be! einem Ausfall eines Inertialsensors oder 
eines Satzes von Inertialsensoren an einem Ausgang 94 einen "Status" zu llefern, d.h. einen Slgnalvektor, der 
angibt, an welchem Inertialsensor der Ausfall eintrat. 

Der "Status"- Vektor Ist ausserdem, wie durch einen Ausgang 96 angedeutet ist. als weiterer Eingang auf 
das neuronale Netz 84 aufgeschaltet und beeinflusst dieses neuronale Netz 84. Das ist durch einen Pfeil 98 

20 symbolisiert. Das signalverarbeitende neuronale Netz 84 Ist auch mitabgeschalteten Sensors ignal en und ent- 
sprechenden Status-Vektoren trainiert, auf Ausfall von Inertialsensoren zu reagieren und solche Ausfalle bei 
der Bildung der Drehgeschwindlgkeits- und Beschleunigungs-Slgnale an den Ausg^ngen 88 bzw. 90 zu be- 
rucksichtigen. 

Fig. 8 zeigt den Aufbau der neuronalen Netze 84 und 92. 

25 Die auf dem Wafer 26 angeordneten Gruppen 34, 42 und 46 von Inertialsensoren 36, 40 bzw. 48 liefern 

Measignale an Ausgangen 100, 102 bzw. 104 getrennt fur die Komponenten in RIchtung derX-Achse, derZ- 
Achse bzw. derY-Achse. Die Ausgange 100, 102 und 104 sind in Fig. 7 durch einen Bus 1 06 dargestellt. Die 
Ausgange sind mit dem Flachkabel 82 von Fig. 6 verbunden. 

Die Ausgange 100, 102, 104 sind einmal mit dem signalverarbeitenden neuronalen Netz 84 verbunden,, 

30 wie in Fig. 7 durch einen Bus 108 dargestellt ist. Wie aus Fig. 8 erslchtlich ist, enthalt das neuronale Netz 84 
seinerseitsdreigetrennte neuronale Netze 110, 112 und 114furdie x-Komponenten. die y-Komponenten bzw. 
die z-Komponenten der vektoriellen Messgrossen. Der tatsachlich von einer Mehrzahl von Signalausgangen 
gebildete Ausgang 100 ist uber eine Verbindung 116 mit dem neuronalen Netz 110 verbunden. Der Ausgang 
102 ist uber eine Verbindung 118 mit dem neuronalen Netz 11 2 verbunden. Der Ausgang 104 ist uber eine Ver- 

35 bindung 120 mit dem neuronalen Netz 114 verbunden. 

Das fehlererkennende neuronale Netz 92 ist ebenfalls aus drei getrennten neuronalen Netzen 122, 124 
und 126 fur die Inertialsensoren 36, 40 bzw. 48 aufgebaut. Der Ausgang 100 ist uber eine Verbindung 126 mit 
dem neuronalen Netz 1 22 vert)unden. Der Ausgang 1 02 ist uber eine Verbindung 1 28 mit dem neuronalen Netz 
124 verbunden. Der Ausgang 104 istuber eine Verbindung 130 mit dem neuronalen Netz 128 verbunden. Durch 

40 die neuronalen Netze 122, 124 und 126 werden Status-Vektoren fur die Inertialsensoren 36, 40 bzw. 48 er- 
zeugt. Diese Status-Vektoren sind uber Verbindungen 1 32, 1 34 bzw. 1 36 ais weitere Eingangsgrossen auf die 
jeweils zugehorigen. signalverarbeitenden neuronalen Netze 110, 112 bzw. 114 aufgeschaltet. Die Verbindun- 
gen 132, 134 und 136 entsprechen dem Ausgang 96 von Fig. 7. 

Jedes der neuronalen Netze 110, 112 und 114 llefert einmal an einen ersten Ausgang 138. 140 bzw. 142 

45 die betreffende Komponente ©x, o>2, (Oyder Drehgeschwindigkeltund an einem zweiten Ausgang 144, 146 bzw. 
148 die betreffende Komponente ax. a^ bzw. Vy der Beschleunigung. Die Ausgange 138, 140 und 142 von Fig. 
8 sind in dem Ausgang 88 von Fig.7 zusammenge^sst. 

Bei der beschriebenen Inertialsensor-Einhelt werden die einzelnen Komponenten der Messgrdssen unab- 
hangig voneinander verarbeitet. 

50 statt der beschriebenen miniaturisierten Inertialsensoren konnen in ahnlicher Weise auch andere mikro- 

mechanische Inertialsensoren benutzt werden. Solche mikromechanischen Inertialsensoren konnen Stimm- 
gabel-Kreisel aus Siliziumoder Polysllizlum sein. Beschleunigungsmesser konnen mikromechanisch nach Art 
eines Pendel-Beschleunigungsmessers aufgebaut sein. Auch andere miniaturierte Resonatoren wie Mikroop- 
tik-Kreisel (MOGs) konn n fur diese Anwendung in Frage kommen. 
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Patentanspriiche 

1. Inertialsensor-Einheit zur Messung einer inertialen Messgrdsse, dadurch gekennzeichnet, dass 

- eine Mehrzahl von miniaturisierten inertialen Sensoren (12;36;40;48) so angeordnet sind, dass sle von 
5 . der gleichen inertialen Messgrosse beaufschlagt sind, und 

- die Signale der Sensoren (12;36;40;48) auf gemeinsame Signalverarbeitungsmittel (70) zur Erzeugung 
eines die inertiale Messgrosse wiedergebenden Ausgangs-Me&sighals aufgeschaltet sind. 

2. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB jeder der inertialen Sensoren 
(12;36;40;48) einen miniaturisierten Resonator enthait, dessen Resonanzverhalten durch die inertiale Mess- 

10 grosse beinflusst isL 

3. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Messung der iner- 
tialen Messgrosse ubereinehausgedehnten Messbereich hinweg eine Mehrzahl von Sensoren (12.11. ..12.N1) 
mit unterschiedlichen Messbereichen vorgesehen ist, von denen jeder in einem Teiibereich des besagten aus- 
gedehnten Messbereiches arbeitet. 

15 4. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Messung der inertialen 

Messgrosse In jedem Teiibereich eine Mehrzahl von im wesentlichen ubereinstimmenden Sensoren 
(12.11. ,.12.1M) vorgesehen ist, wobei die Messgrosse in dem Teiibereich aus Signalen aller dieser uberein- 
stimmenden Sensoren ausgebildet ist. 

5. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren im wesentlichen 
20 ubereinstimmend ausgebildet sind. 

6. Inertialsensor-Einheit nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensoren 
(12;36;40;48) von Siliziunn- Oder Quarz-lnertialsensoren gebildetsind.. 

7. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 6, dadurch giekennzelchnet, dass die Inertiaisensoren Silizlurn 
Oder Quarz-Beschleunigungsmesser (QAS) sind. 

25 7. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Inertiaisensoren Silizium- 

oder Quarz-Drehgeschwindigkeits-Sensoren (QRS) sind. 

8. Inertialsensor-Einheit nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Inertiai- 
sensoren in einen Schaltungsbaustein integriert sind. 

9. Inertialsensor-Einheit nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 

30 - die miniaturisierten Sensoren (36,40,48) in Gruppen (34,42,46) auf der Oberflache von Wafern 

(28,30,32) ausgebildet sind, die auf einem flacheh Wafertrager (26) sitzen, 

- die Eingangsachsen (38,44,50) der Sensoren (36,40,48) einer Gruppe (34,42,46) Jewells zueinander 
parallel verlaufen und 

- der Wafertrager (26) zwischen den Gruppen (34,42,46) abgewinkelt ist. 

35 10. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass auf einem ebenen 

Wafertrager (26) von rechteckiger Grundform in Langsrichtung nebeneinander drei Wafer (28,30,32) mit Grup- 
pen (34,42,46) von Sensoren (36.40,48) ausgebildet sind, 

- die Eingangsachsen (44,50) einer ersten und einer dazu benachbarten zweiten Gruppe (42 bzw. 46) bei 
ebenem Wafertrager (26) zueinander parallel verlaufen, 

40 - die Eingangsachsen (38) der dritten Gruppe (34) bei ebenem Wafertrager (26) senkrecht zu den Ein- 

gangsachsen (44,50) der ersten und der zweiten Gruppe (42,46) verlaufen und 

- der Wafertrager (26) zwischen den Gruppen (34.42,46) entlang in Querrichtung verlaufender Faltkanten 
(52,54) um jeweils 90** abgewinkelt sind. 

11. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass jede Gruppe (34,42,46) von 
45 Sensoren (36,40,48) eine rechteckige Matrix von Sensoren bildet, wobei die Sensoren jeder "Spalte" der Matrix 

Im wesentlichen ubereinstlmmen und die Sensoren jeder zu den Spalten senkrechten Zeile in unterschiedli- 
chen Messbereichen arbeiten. 

12. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 10 oder 11. dadurch gekennzeichnet, dass ein die Signal-Ver- 
arbeitungsmittel enthaltendes Mikroelektronik-Modul (70) in dem von dem gefalteten Wafertrager (26) um- 

50 schlossenen Hohlraum angeordnet ist. 

13. Inertialsensor-Einheit nach einem der Anspruche 1 bis 12. dadurch gekennzeichnet, dass die Signal- 
verarbeitungsmittel ein erstes neuronales Netz (84) aufweisen, das anhand von wirksamen inertialen Mess- 
grossen und zugeordneten Ausgangs-Me&signalen trainiert ist. 

14. Inertialsensor-Einheit nach Anspruch 12. dadurch gekennzeichnet, dass 

55 . die Signalverarbeitungsmittel ein zwettes neuronales Netz aufweisen, das auf die Erkenriung von Aus- 

fallen von Sensoren trainiert ist und 

- das erste neuronale Netz von dem zweiten neuronalen Netz im Sinne einer Rekonf iguration der Sen- 
soren beeinflussbar ist. 
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15. Inertialsensor-Einheit nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzetchnet, dass sie meh- 
rere Satze von miniaturlsierten Sensoren fur verschledene ihertiale Messgrossen aufweist. 
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